
�������� ��������	� 	
 �����������

���
�� �����

��� ������� ��	
� ������� ���	� �	��	
� ���� �� ��	�������

������ ����	
� ������ ����������������������������������
���������� �� ����� �������� �������� ���� ���
��������������
���������������	���

��������

�� ���� ����	 � ��
 �	�� ����	���� ������ �� �	������� �	 ��� ��	����� ����	���� � ����	����	�� �	�������	 ��	����
�	���� ��� ������	������ ������ ��� ������������� � ��� ������� ��� ����	��� �������� ��� ��� ��	����� �������
�	���� ������ �	� ����	����� ��������� �� � 	����	������ ������ ��� �����	� � �� ������ �� �������� ��� � ����
����	������ � ���� ������� ����� �� ��� ����� �� ��� �� ������������ ��� ��	�� �� � ��	������ ����� ���� �����	���
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��� ����	���� � ����	����	�� ��	���� �	��� �� �����
�� � ��� ��� ����	������ ����� � �� ��	�	��� ��	�
��� � ����	���� �%� �������� 	�&��	��� � ������	����
����� � ����� �'	�� %	 ��� �����$ �� ��	��
���� ��		����� �� � 	����� ���� ��� ���� � ��� � 
���
������ ��	���� �	�� ����� � ����� � ���������()*
����	�� � ��� ����	 ������ ���� �� ����� ���� ����
�	���� ��� ����	���� ���������� �
 ���� 	�����
��� �� ������ �� ������� �����

+�� �	���� �� ��� �	���	���� � ��� �����	� ����
������ ������� ���� ����	����� �	����� ��� ��������
�$�������� ��� ����� �� � ��� ���� �����	�� ���
� ���������� ��� ��	����	�� �����	��� �����	�� ����	�
���� ���	 ��	��� ��� ������� �	����� ����� �			�
��������� ����� 	����	 ��� ��� ����� ����� �����
��� �����	� �� ����� ��� �� ������ �������������
� ������	��� ���� �	����� ��� 	������ ���� � ���
��	���� �	�� ����	��	 ����� �� �� ��	� �� ��������

��� ����� 	���� �� ���� ����� ����	������� �� ���

��� � ��� ���� ������� ����� � �� ������� �	 ����
��	��� ��	�� � ��� �����	�� %	 �$������ �	 � 
���
������ ��	������� ��	���� �	�� ��� ������� ��� �	����
��� ����� ���� � �� 	������ ����	����� �	� ��� ���
�������� ����	�� � ���	 	����� ���� �� ��������
��	������ ���� ,��� �� ��� ���� � ���� ���������
������ ��	��� ��� ���������� ��� ������� ��	���� �	��
����� �� ���� � 	����� ��� ���	 -
 ���	����	���
����� � ���� ��� � ��
 ��������� ����� �	� �������
�� 	��	 � ����� �� ���������� 	������ ���� �������
���� 	�������� ������� ����� ���� � �� �� ��� �	
��� .�������/ ��	���� �	��� 0�����	� ����� �	� ���	��
���	�� �����	��� �	��� ��� ��	���(1* ������	 
���
��	�������� ���	����� (�� 2*� %	 �����$ �� ���
	����� ���� �� ������� ��	�	����� ����	��� � ��	���
�	� �� ������� ������� � ��� ���	 ��	� � ���
���� 
	��

�� ��� ���
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���� ����	���� ������ �� �	�������� ��� �������� ��
� 	����� ��� ���� �������� �	����� �� ��	 �� ���
������ ��� ������	������ ������ ��� �������������
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!���� � ��� �$������ %4��,50� ��	���� ����
����	��	(3* �	� ��� 0��� � ,������	��� � ��� 6���
��	���� � 7���� 0
������ � ��
 ������	������ .++/
��	���� ���� ����	��	 ������� ��� 0�88�������� ���
���� �������� �� ,9�0"� ��� ++��������� ���
���� ����� ������� ��� ++ ������� � ����	�
������ ����	������ ��� ������������(:* (;* ����	�����
������ ��� ����	� ��� �������� ��� ����������� �
��	�� ��� �����$ ���
�	� �������� ����	�� �
��� �	����	�� ��	����	�� �	�	������ ��� �	 �$���
���� %	�	��;; 	 �� ��� 	�������� ��� �� ����	����
�����	 ����	���������� ������������� �$�������� ���
	�������� ���� �� ������ �� ��� �
�	��� �����	�� ����
�	��� �� ++ ��������� ���� �� ��	���� ����� ����	�
������ ���������� ������ �����	��� ����(<* (=* �88 ���
���� �������� �� ������������� �������� ��� � ���
	��� ++ �����	�� ��� �������� '�	��� 9����	 	����
�� ��� �
�
�	� ������������ � � 
���� ������� ���
�����	���� ��� 	���� � ��	���� ���������� ���������
��� ������ �������� � ��� %	�	��;;>=? 	�������
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�� %���	� ) ��� ��	�� ���	 �������� � ��� 0�88�
������ �	� ��
�� ����� ������ ����	��� ������	 ���
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Triangulator

Initial Front
Generator

Advancing Front

Surface Mesh

Surface Mesh
Enhancer

Volume Mesher

Mesh Size
Specification Background Grid

• Tetrahedra

Sources
• Point, Line,
  Triangle, ...

Default
•constant

Cartesian Mesh
• Octree-cells

Groupings

Geometry

Points
Curves

Surfaces

Topology

Vertices
Edges

Faces

Curve
Discretiser
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��������� � ��� �����	�� ���	�� ��� ���� ���
���������� ��� �	���	�� ��� �$�	�� ��� ��	����
���� ����	 � �� ���� �� ��� ����� ���� ����	�
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9�� ��� �����	���� ��� �������� �������� �	� ������
������� �� ��� �����	� �� ����� ����� ������	����
�� %���	� 1� ��� ����������� �����	� 	��	�������

Geometry Definition

Surface Mesher

Point TPoint Typesypes
• 3-D cartesian point

Surface TSurface Typesypes
• Plane surface
• Linear extrusion surface
• Ferguson surface
• NURBS surface
• Rectangular trimmed surface
• Trimmed surface

Curve TCurve Typesypes
• Line curve
• Ferguson curve
• NURBS curve
• Trimmed curve

Geometry

Points
Curves

Surfaces

Topology

Vertices
Edges

Faces

Groupings

Groups Tables
Attributes

OperationsOperations
• Insert / Delete
• Extract
• CAD cleaning
• Connectivities
• Transform
• State queries
• I/O

Import FilterImport Filter
• STEP-Subset
• IGES-Subset
• FLITE
• CENTAUR
• Native binary
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��� .!�A��/ ��	����	� ������� � �����	���� ������
��	��� ��� ��	����� 	���	����� �� �������� ��	������
����� ��� ����� 	������������ �� ���� ��� ���	 ����
� ��� ��� � �� ������� 9�� ����� � ����� ��� ��
�	���� ������	 ��� ��� �	����� ���	����� ���
�� ���� �� �������� ������ � ���
 ������&�� �����
�� �	��� 0���� � ���	������ ��� �� �������� � ����
�	��� 
���� �������� �	 �$������ ��� ��� � ����
��	��� ���	����� �	 ��� �� ��	���� ��� ��� ���	
��	 ��� ��	��� ���	�  ���	� �	� ��������� �	 ���
������	��� 	������� ���� �$������ �	���� 0�,#()?*�
B909��C,0())* ��� ��� �	�������� %4��, �	���(3*�

9�� ��� �����	���� �������� �	� ��	���� �	� � ����	��
����� ��	�� 	 ��	���� ����� �� ���� � ���� ����	�
���� �	 ��� ��	���� ������ %	 �$������ ��� ���
���
������ �	� ��	� � ��� ����	���� �	 ��	���@
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���� �	� ����������� �	� ��� 	��� ������������ 	���
	��������� � ��� ����	����� ��	����	�� ������ ���
����� ��	��� ��� ����	��	���� ��	������ ������
������ �	� ��	��� ����� � ��	��� ��� ��	����� ���� ��
%�	������������()1*� !����	��������()�* 	 B6A!0()2*�

%	 ������� ��� ������ ��� �����	� �� ����� ��
���� '�	� ������ �	 ��� ����	��� ��� ������� �
�����	�� ��������� �	 ��� �	����	����� � �$������
��������� ���� +�� ���	���� ���������� �� ��� �$�	���
��� � �	���	�	� ��������	���� 
���� �� ������� ����
�� ��� ��	����� �����	 � �$�	��� �����	�� �	���������
� ��� ������ �� �����	 �	�����

�" ���# ��$� �%�&� &'���!

9����	 ���	���� ������ � ���� ����	����� �������
��� �������� � �����	���� �9� ����� �� ��� ���	�
��	 ��� ������� ����	������ � ���� ��� ����� � ���
�������� � �� ����	����� ������ ��� 0�88��������
���� �� ��� ���� � ��� ���� ���� ����� ����� �����
��
� �� %���	� �� ��� ���� ������� ���� �� � ��	�

Mesh Size Specification

DefaultDefault
• constant

• local mesh size
• stretching directions

OperationsOperations
• GetSpacing()
• InsertSource()
• DeleteSource()
• RasterGeometry()
• ScaleSpacings()
• Transform()

Surface Mesher

Cartesian MeshCartesian Mesh
• octree-cells
• local lengths

Import FilterImport Filter
• FLITE
• CENTAUR
• native

Background GridBackground Grid
• tetrahedra

SourcesSources
• point
• line
• triangle
• quadrilateral
• prism
• hexahedron
• sphere
• cylinder
• cone
• frustrum
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���� �� ��� �� ��� ������ ������� %	 ���� ��	���� �
��	������ �����	��� �	��� � ���	����	�� �����	���
�	�� ��� ��	��� �	� ���������� 
���� ��� �� ���� �����
��������� �	� ���� ���	 ��������� � ��� 	�&��	��
����� � ��� ���	� 9�������� ����� � ���������� ����
�� � ��	��� ��� ������ �� ������ ������� ��� ��	���
�	� ��	���� �	� � ����	�� ��	�� ����� �� ���� ���
���
��� ���� ���� ����	���� �	 ��� ��	���@
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0���	�� ������ �	� '�	�� � ������� ������� ���
� ������ � ��� ���� ���� �������� 0�	��� ��� ��
������ ������� 	 ��� �� ������������ ��� ��������
��� �� ������ �� ���� ��� ������� �	����	������
��� �� ������� � ��� ��������� ����� ��	����� �	�
�������� � �� ���� ��	��� ������� ���� ��� ���
��� �	������ 	��������� �	� �	������� �����������
������ ������������ ����

��� ��������� ����	������� � � 
��� ������ ��	���
���� �����	��� ���� ����� � � 	����	������ � ���
�9� �����	� �� �	������� �� ������ �� ���� ���
�	��� ��'�	� �	� ��� ��	�� ����� ���	����� �	��
������ �� (�� 2*� ������� ��� ����� � ��� ��	������ �����
�	� ��	���� ����������� �	� ��� ���� ������� �����
����������� +��� ��� �����	 &��������� �� ��� �� ����
��	������ ���� �	� ���� � ��	��� ��� ���� ���� �� �
��	���� ���� �� ������ ,$��	����� ��� ��
� ����
��� ��	������ ���� ���� �� ����	���� �
 � ����� �����
��	��	 ���� ��� ���������� �������� ������ ��� ��	���
���� ������ �	����� �	� ���� ������	 ���� ���� �	���
����	���� �� (�� 2*�

�( �)�*'&� ���#��

��� ��	��� � ��� 0�88������� �� ��� ��	���� �����	
������� ������	���� �� %���	� 2� ��� ���� �� ���

Surface MesherSurface Mesher

Volume Mesher

Initial FrontInitial Front
GeneratorGenerator

•SetTolerance()
•CreateInitialFront()

Advancing FrontAdvancing Front
• Ordered set of sides
• InsertSide()
• DeleteSide() Advancing FrontAdvancing Front

TTriangulatorriangulator
•SetTolerance()
•Triangulate()Surface MeshSurface Mesh

• Nodes, Edges, Triangles
• Connectivities on demand
• Append()
• Extract()

Surface MeshSurface Mesh
EnhancerEnhancer

•SetTolerance()
•SwapDiagonals()
•Smooth()

Mesh Size SpecGeometry Def.

CurveCurve
DiscretiserDiscretiser

•SetTolerance()
•DiscretiseCurves()

Set ofSet of
DiscretisedDiscretised

CurvesCurves
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������� �	����	�� !���� � ��� ��������� �	��
���	����()3* ():* ��� ��'�	��� ����� �	� ��	��� ��	��
��� ��	�� ����	�����	� ��� ������� �	�� ����	��	 ��� ���
��������� �	�� �	��������	 ������ %	 ���� �����
���� ���� � �� ������� ��� ��	�� ����	�����	 ����	������
��� ��� �������� ����� �������� � ��� ���� �� ��
��	���� ���� ���� ��� � ��	����� ����� �� ����� �
��� ������� �	�� ����	��	 
���� ������ �� ��� �������
��������� �	��� ��� �	��������	 ���� ���� ���	����
�	�� � ����	��� ��� �	������� ����� � ��� ��	����
����� 7��� � ����� �	� ���� �� ��� �	��� ��� �	��
��������� ��  ������ ��� ��� ��	���� ���� �� �	����
��		�� � ��� ���� �������	 �	 ����������� 9���	
������ ����	������� ������ ���� �� 	����� � ���
������� ���� ��� ������ �		������ ��� 	�������� �
��� ������� ������� ����� ��� ��	��� ��	���� ������ ���
��� �� ��� ���	���� ���� �	 � ����� �	�����������
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9 ����� �������� ��� ��	����� �����	������� 	����	��
����� � ������ �9� ���� ��� ���� ��������� ���
���� ��	����	� ��� ���	����	����� ������ �	� ��������
����� ���� �9� ��	��� ��� ������ �	����� �9�
��	����� �� 	��	 � �� �� ���� ������ �������� 9 ��
����� 	� ��� ��	������ �����	��� ���� .��	�� �����
��	����	�/ �� ����	����� � �	������ ��� ���	�
���
���� ��� ������ �������� 9����������� ��	������
����� ������ ��� �����	� ��� �� ������� �� �� 	�
��	 � ���� ������ �	������� ��	��� ���� ���
���� ��	��� ��� ��	���� ���� ����	����� ��� ��	������
�����	��� ���� ��	��� �� ��� ���� ���� ����� ������
������� �	� �	����� �� ();*�
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��� 	����	������ � �9� ��	��� �	� ���	���� ������
�� ��	�� �������� ��	�����	� ����� �� �� ��� ���	@
������� �	� ������ ����� ��$���� �	� ������ ����

��� ��$���� ��	����	� ����� ����� B
 � �9� ��	��
�� ���������� ��� ���������� ��	�� �������� ��������
��� ���
��� ��	�� �������� �	���	��@ ��� �	� ������ �
� ��	�� ������� ���� �� �� ������	 ���� ��� ������
 �� ������� �	� ������ ����� ����	����� ��� ��	��
������� ������ ���� �� ������	 ���� ��� ��$���� �	�
������ ����� %������� ��� ��	����	� ����� ���� ��
������	 ���� ��� ��$���� ��	����	� ����� ����� ����
���� �������� �	���	�� �� ��� �������� �� ��� �	� ������
�� ��	��	 ���� ��� ������� �	� ������ ����� ��� ��	���
��	� ����� �� ����� �� ��� ����� ���
��� ��� ����������
����	� �� ��� �
 ��� ����� � � ��	�� �������� ���
������ ������ ����� �� ��	��	 ���� ��� ������ � ���
�		�������� �9� ��	��� %������� ��� ��	�� ��������
�	� ���	$������ �� ��	����� ������ %	 ���� ��	�����
���� � ������� �$ �� ����	������ ��	��� 	����	 �$�

���� ���	�� ��� ���� 	������� � ��� ����	 � ��
����	���� ��	������ �����
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��� 	����	������ � �9� ��	����� 	�&��	�� ��� ����
��	�� ���	 ����� �� �������� ��	�����	� ����� ����
��� ����� 
���� �	� ���� ��� �	 ��	�� 	����	�������
!������ ��� ��� ��	� ������ � �	����� �9� ��	����
�� ������	��� � ��������� ���	����()<* ()=* �	� ���
����	 �	������ �� �������� 9� �  	�� ����� ��� �	������
�9� ��	��� �	� ���	$������ �� ��&������ � ��	�����
������ %	 ����� ���� �	� 	����	���� �� ����	���� ��	�
���	� ��� 	�������� ��	����� ����� �� �������� .��	���
����/ ����� �	� �	����	��� � ��� .���/���	�����	
����� � ��� �9� ��	����� �� 
���� ��� 	�������� ���
������� ����� ������ ���� ����	��� 	��	��������� �
�		�������� �	������ ��	��� ���� �� ����	���� ����
���	 ������� � ��� ��������� ���	�����

��� ����� ���� ������� � �������� ��� ������� ����
����	������� 
��	� ��� ���� ��	���� ��	����	� 
��� ��
������������ ����	� %	 ��� �� ��� ����	����� �&�����
����	������ �����	��� .�	���/ � ��� �9� ��	���� �	�
	����	���� �������� ����� ��� �	����� ��	�� 	����	��
����� ���	����� D
���	� ���� ���� ��� ��	����	�
����� �� �� ��� �� ��� ����� ���
��� ��� ��	���� �	�
��� ����	� �� ��� ��� ����� � � ��	�� �������� ���
��� ����� � ��� ��������� ��	�� �������� �	� �����
�� ��� ����	�� ������� ������ %	 ���� ��	������ ���
 ��� ������� ���� ����	������ �� �$�	����� �	� �����
�	���� �� %���	� 3 ���  ��� ������� ���� ����	������
�� �� ��� ����	����� �	� 	��	������� �� ��� ��	�����
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���� �	� �� ��� �� ��� �����
��� ����� .���	� ����/� �� ������ �� ��� ��	�� � ��� ���
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���� �	� ������ ��� ����� ���������� �� ���
��&������ � ��	����� ����� ��� ���� ������ ��� �	�����
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���	� ����� ����	 ��	�� ��	�� �	� 	���
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��� ��� �	������� ���	���� 9���	�

�	��� ��� ������� ������ ������� �	� 	������ � ���
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u−v parameter space for CAD surface
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���� ������ ��� �	����� ��	���� ���� � 	����	 �$ ���
�	���� � ��� ��	�� ������ ������� 9�������� 	����	
�$�� �	� �	����� �� ��� �������� ���
��� �
 �������
����� �� ��	��	 ���� ����	 ������ �������� �� ���� 
���
��� �	����� ��	���� �� ��������� ������� �� 	����	
�$��� 
���� �	� ���� �	 ��� ����	���� � ��� ��	���
���� �����	��� �����
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��� ������ 	� ��� ��	������ �����	��� ���� ������
 �� ��� ���� ���� 	�&��	�� �� ��� ��	���� ���� ����	�
��	� �� �� ����� � ��� ���	�	������ ��	������� ��	���
��	� ����	����� ��� ����������� ���
��� ��� ��	������
�����(1?* (1)* (11*� ��� 	����	 �$�� ���� ��� �9�
��	��� ��� �9� ��	����� ����	���� ��� ���� 	�����
��� � ��� ��	������ �����	��� ����@ ��� ��	������
����� 
���� ����	���� � 	����	 �$ �	� ������ ��� �����
��	������ ����� ���� �� �� ��	��	 ���� ��� ��		���
	����	 �$� !������� ��� ������ ������ � ��� �		��
������� ��	�� �������� 	 	����	� ��� ��	���� �������
���� �� ��	�� �� ���	� ����	������ ��	������ ����� 9�
��� ���� ��� ��	������ �����	��� ���� �� ������
���	������ � � �������� ��'�	���� 	���@ �� �� �� ���
�
�� ���� �
 �������	��� ��	������ ����� ��'�	 ��
�	� ���� �� 	� ������ ������

��� ��	�� ������ ������� �	� �	������� ��	���
��� ��	������ ����� ��� 	��� � ������ ���
��� �����
���� ��	������ ����� �� ������� �� �� ���	��� ��� �����
�� ���� 
��� � ������ ������ ������ ����	������ ��
�������� �� ��� ������� -
 ������ "	���	� ���
���	 �� ���� � ���	� ��� 	��� � ��	������ � ���
�	���������� �� �������� ���� ���� ��	�����	� %��
������ ��� �	������ � ��� ������ ������ �� ����������
����� � ����� �&��	� ������

��	��� ����	���� � ��� ��	���� �	������ ����� ���
��	������ �����	��� ���� ����� �� ��� ���� ����
����� %	 ���� ����� ��� ���� ���� ���� �� 	�&��	���
%�	��� ��� ��	������ ���� �� ������ �� �������� ��� ���
�	�	������ ��	�� �������	����	� �������� ���� �����
���� ��� ����� ���� ���� �� ����	������ �����	�� ���
��� ��� ������ ������ ��� ��� �	������� 
���� �� ��	��
�� ��� ��	������ ����� ��� ������ ���� ���� ������
 ����� �� ��� ��������� �� ����� ��� ���	��	� ������
�� � ����� ���� ����	��	�
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��� �����	���� � ��� ������ ������ ��	��� �����
�� ������� ���� ������ ���� ��� ���� ���� ���� �
��� �
�	 ���� � � ���� �����	� ��� �� ��-�����
��� ���� ���� � ��� ����	 ����� ���	�
���� ��������
	� ������ �� ������ ��� ��� 	�������� ��	���� ���� ��
������ �	� ��������� ,��������� ���� �'���� ���
&������ � � ������� &������	������� ����� ������� ���
���� �	������� ���� ������ ��	���� ������� � ���

�		�������� .����	�����/ ��	���� �	������� %���	�� :
��� ; ��
 ��� ������ � �������� �� ����� �	 ���
������� � � ����	�� �	����	� ��	�	���@ ��� ������	 ����
��� ������� � ��� ������ .%���	�� )3 ��� ):/ �����	���
��	��� ��� ���� ������� ������ ��� 	����� ��� ����
��� ������� ���	�� %���	� ;� �� ���	���� %���	� : ���
����	���� ���� ���� ��� �� ���	� �� ��� �	�������
��	��� ����� �� ������� %	 ����� �����	���� ������
��� �� � ����� �� �� �������	��

������ �� ��
�� �������� �� 	����	 ��� ������� ��������
���	��� ���������

������ �� ��
 �������� �� 	����	 ��� ������� ��������
���	��� ���������

�� 	��	 � �	����� ������ ������ �	�������
��	��� ������ ��� ��	������ ����� ������ ����� �	�
������� ��@ ����� ����� ������ �	� �� ������	�� �	
��� ������ �	������� �	����	�� 9� �	��	�&������� �



����� ������� ��	���� ���� � ��� �����	� �� 	�&��	���
�� �� ������� ��	���� ���� �� �� ��������� .�	 �$�����
0�4 ����� �	��� � ��� �9� ������/� ��� �������
��	���� ���� �� ����	���� 
����� �������� �� ������
D�	� � ����	 	����	������ � ��� �����	� ��� ���	�
������ �	������� � ��� ������ ��	������ ����
������	 
��� ��� ��������� ��	�� ������ ������� �	�
��	��� ���	�
���� �� �� ������ � 	����	 ��� �����
�	� ����� �	 ����	����� ���  ��� ��	���� �����

9���	  ������� ��� ������� ��	���� ����� ��� ������
������ �� �	������� ����� ����� ��� ��	������ ����
�	������� ��	��� !�� ���� ����� ��� ��	������ ����� ���
���� ��� ��� �	� �� ������	�� �	 ��� ������ �	���
������ �� 	��	 � ����� �� ����	 ������ ��� ��	������
����� �	� ������ ��� 
���� �	� ����	������ �� ��� ����
���� ��	���� ����� ��� ������� .������ > ������/ �
��� 	�������� ����� �	� ���� ����� � 	����	����� ��� �
��	��� ���	����()=* (11*@  	�� ��� ������ � � ����
.
��� ���� ��� ������/ �� ����	����� �� 	�� �	������
9���	
�	��� ��� ������	 ����� ����� ��� ���� ������
	���	������� 
���� �	� �� ��	��� � �� ����	������
�� ��� �����	�� %���	� < �	������ ��� ��	������ �����

���� �	� ������ ��� ����	�� �	����	� ��	�	���� 
��	���
��� ����	������ ����� �	� �	�
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� 	����� ��� 	������ ���� � ��� 0�88 ��	���� �	��
����	��	� ��� ��� ������������� ����� �	� ��	�
��������� ����� � ��� ������� ������� �	�	������
���� �� ��� ��� � ��� "#��������	�(1�* (12*� ����
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��� �� �� ��� ����
�	 � ���	�� ���	� ��	����������� ����� � ������
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